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チタンと蒸着ニッケル薄膜聞の固相反応
竹下晋正牢，高図書*
Solid-State Reaction of Nickel Thin Film Deposited on Titanium 
Kunimasa TAKESHITA and Hisashi TAKADA 
(Received Feb. 28， 1991) 
Diffusion couples prepared by ion plating of 25 to 200nm thick Ni film onto tita-
nium suhstrates have been annealed for up to 16h at 623"，773K. The interdiffusion and 
the subsequent solid-state reaction behavior is investigated by X-rays using a Seeman-
Bohlin diffractometer. The formation of an amorphous phase is observed upon thermal 
annealing over a temperature range of 643 to 773K. The formation of the intermetallic 
compounds of Ni3Ti and NiTi2 following the amorphous ph槌 eare also observed upon 
thermal annealing over temperature ranges of 658 to 688K for Ni3Ti and of 658 to 
773K for NiTi2・Dataon relative integrated intensities of X-ray refl.ections are used to 
determine七hethicknesses of these phases as a function of time， temperature， and de-
posited Ni film thickness. In七hecase where the thickness of deposited Ni film is 100nm， 
the solid-s七叫ereaction proceeds most rapidly resulting in the formation of the thickest 
amorphous phase of 34nm upon thermal annealing for 1h at 678K. 
1.緒言
アモルフアス金属・合金は液体急冷法、気相急冷法あるいはメッキ法など種々の作製法によって
得られることが知られている[1J。 ところが近年、 SchwarzとJohnsonは純Auと純Laの各数10nmの眉
を交互に蒸着し、その試料を300Kに加熱してAuとLaを相互に鉱散させたところ、 AuとLaの結晶は無
くなりアモルファス相が形成されることを報告している[2Jo その後、このような蒸着多層膜聞の
固相反応による純金属のアモルファス化は、 Co-Zr[3.4J，Ni-Zr[5-9J.Ni-Ti[9]などの合金系で次々
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と見出されている。 しかしながらこれらの研究は、いずれも酸化シリコンや酸化アルミニウムな
どの拡散保護膜上に構成元素の膜が交互に蒸着された多層膜試料の固相反応に関する研究である。
構成元素の一方がバルク材で、その上に他の構成元素が一層のみ蒸着されているような拡散対につ
いては、その熱処理に伴う固相反応が調べられていない。
そ乙で本研究では合金系としてNi-Tiを運び、バルクのチタン基板に種々の厚さのニッケル膜を
一層蒸着し、三の試料の熱処理に伴う固相反応をX線による構造解析をもとに検討する。
2.実験方法
2.1供試材
基板に用いたチタンの純度は99.79%であり、その寸法は板厚が 2mm、直径が20mmである.基板の
蒸着面は以下の手順で研磨を行った。まず#180.300.600のエメリー紙で順次粗研磨を行ったのち、
粒径 5隣国のアルミナ砥粒を用いてガラス定盤で中間研磨を施し、最後に粒径が1. 0.3. 0.05阿の各
アルミナ砥粒を用いてパフ布で仕上げ研磨を施した。チタン基板は研磨後、アセトンおよびエタノ
ール中で超音被続浄したのち、さらに純水で洗浄した. チタン基板ヘの蒸着に用いたニッケルの
純度は99.96%である。
2.2ニッケル薄膜の蒸着
チタン基板上へのニッケルの蒸着には、アーク放電型イオン・プレーテイング装置(神港精機製
AIF -1065T型)を用いた。真空槽内を4X10-.Paまで排気したのち、電子ビーム加熱によってるつ
ぼ内の約100gのニッケルを蒸発させた。 蒸発したニッケル原子のイオン化促進のために、熱電
子放射電極とイオン化電極にはそれぞれ-5V.20Vの電圧を印加した。また蒸着に先立ち、蒸着面の
酸化膜を除去するために基板に -500Vの電圧を印加し、 10minの問イオン・ボンバードを行った。
なお蒸着時には基極にー300Vの電圧を印加したa 蒸着膜の厚さはイオン・プレーティンゲ時に膜
厚モニターで測定し、所定の膜厚が得られた時点でイオン・プレーテインゲを終了させた。 25-200
mの膜厚が得られるように蒸着時間を20-100sと変化させた。さらに蒸着後、膜厚を蛍光X線膜厚
計で測定し、膜厚に応じて選別した試料を熱処理に供した。
2.3熱処理
チタン基板と蒸着ニッケル薄膜聞の闘相反応を起こさせるために、高真空中で熱処理を行った。
熱処理時の真空度は10-.Paである。試料の加熱には赤外線炉を用い、設定温度に対して1Kの範囲内
の温度で制御を行った.炉内温度制御のための熱電対には白金一白金ロジウム績を用い、これを試
料と同ーす法のチタン板に耐熱セメントで固定した。熱処理温度は、漉体急冷法によって作製され
たNi-Tiアモルファス合金の結晶化温度が700-850K[10-12Jである乙とから、 623-773Kとした。
また熱処理時聞は1-16hとした。
2.4 X線解析
固相反応に伴う試料の構造変化は、全反射を利用した平行ビーム光学系によるX根回折 (Seeman
99 
-Bohl in法[13J)をもとに解析した。この方法はX線照射有効体積を増加させるためにX線を測定
面に対して 1-50 の低角度で一定方向から入射し、全反射したX線の散乱強度を測定することから、
薄膜の詳細な構造変化を調べるのに適した方法である。 X線源はCuKα線で、試料ハの入射角度は
とした。検出器は測定面に対して回折角が 30白 600 の範囲を 10 /minで走査させた。30 
3.実験結果と考察
3.1蒸着後の試料
Fig.1に蒸着後の試料のX線回折図を示す。
基板のTiと蒸着薄膜のれからの回折ピークは
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認められるが、 NiとTiの化合物による回折ピ
ークは認められない。この図はNiの膜厚が
100nmの場合であるが、他の膜厚の場合も同
様であり蒸着時にはNiとTiとの間では固相反
応は生じていない. ι50 
Diffraction angle. 2δ/ degree 
Fig.1に見られるNi(111)面および (200)
Fig.1 Seeman-Boh1in X-ray diffraction of as-
deposited sample with 100nm thick Ni fi1m. 
面からの回折強度はNi膜厚によって変化する。
Fig.2にNi(111)面およびNi(200)面からの
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回折ピークの積分強度とNi膜厚の関係を示す。
いずれの面からの回折積分強度もNi膜厚が増
加するにつれて増大する。試料厚さが dの試
料に対して、ある測定格子面からの回折X線
の積分強度Idは (1)式で表される [14J。
250 
Fig.2 Integrated intensities of ref1ections of 
Ni(lll) and Ni(200) as a function of Ni 
fi 1m thickness. 
(1) 
ここで I∞は試料厚さ dが十分に厚いとき
の積分強度であり、 Cは定数である。
Id =.1∞{l -exp(-C・d)} 
Fig.2に示される測定点に対して(1)式の関
係をあてはめると、 Ni(111)面に対しては
I∞ =6. 02(cps' radian)， C=1. 92 X 10-3 (nm-1) 
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、Ni(200)面では I∞=1.56(cps.radian)， 
C=4.20X10-3(nm・1)となる。
Fig.3はNi(200)面からの回折ピークの積
分強度とNi(111)面からのそれの比の値、
50 100 150 200 
Film thickness. d /nm 
I (200)/1(111)のNi膜厚による変化を示した 250 
Fig.3 Variation in 1(200)/1(111) with Ni fi1m 
thickness. 
図である。 Ni膜厚が25から 200nmと増加する
につれて、この比の値は約 0.8から0.45に滅
少している。
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一般に測定試料が粉末試料の場合には、回折ピークの積分強度 Tは (2)式で表される[15J0 
一_1 + cos22θ 1 = c .pz・p( ~--^ - - ) 
S 1n t1 (2) 
ここで Fは構造因子、 Pは多重度因子、 。はブラッグ角、 Cは定数である。
Ni (111)面に対しては F2ニ6235，p=8，θ=22.260 であり、 Ni(200)面に対しては F2=5500， p=6， 
e =25.95・であることから、 (2)式を用いて1(200)/I (111)の比を求めると 0.462となる。
Fig.3でNi膜厚が 100nm以上の場合、I(200)/I(111)の値は0.45-0.5であり、粉末試料の場合の値
とほぼ同じである。このことはNi膜厚が100nm以上の場合、蒸着されたNi結晶は粉末試料のように
あらゆる方向に配列していることを意味している。一方Ni膜厚が 100nm以下の場合，I(200)/I(111) 
の値が粉末試料の場合の値よりも大きくなる。このことは、 Ni膜厚が 100nm以下になると試料面が
Ni (111)面よりもNi(200)面で構成される確率が高くなり、 (200)面がより強く配向するようにな
ることを意味している。
回折ピークの半価幅Bと結品粒径 Dは (3)式で関係づけられる[16J。
D=~λ -
s .cos θ (3) 
ここでλはX線の波長であり、。はブラッゲ角である。
Ni (111)面からの回折ピークの半価幅とNi
膜厚の関係をFig.4 ~.こ示す。 膜厚がおから
200nmと増加するにつれて、半価幅は1.05X 
10-2から0.77X10・2radianと漸減している。
これらの半価幅の値と λ=0.154.2nm， o =22. 26。
の値を用いて (3)式から結品粒径を求めると、
蒸着Niの結晶粒径は膜厚がおから 200即日と増
加するにつれて14.から20nmと若干大きくなっ
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ていることがわかる。 Ni膜厚が25nmと薄い場
Fig.4 Variation in half-value width of Ni(111) 
reflection曹ithNi film thickness. 
合には蒸着膜は厚さ方向に約 2個の結品粒で、
200nllと厚い場合には厚さ方向に約10個の結晶粒で構成されている.
3.2熱処理に伴うNi蒸着膜の変化
熱処理に伴いX線の回折ピークはFig.5に示すように変化する o Fig.5(A)は蒸着Niの膜厚が 100
nm，熱処理温度678K，熱処理時間lhの場合で、 Ni(111)面からの回折ピーク強度はFig.lに示した
熱処理前のそれと比べて低下している.またアモルフアス相の生成と見られるブロードなピークも
認められる o Fig.5(B)は膜厚、熱処理温度はFig.5(A)の場合と同様であるが、熱処理時間を8hとよ
り長時間熱処理した場合である。 Ni(111)面からの回折ピーク強度はFig.5(A)の場合のそれよりも
さらに低下するとともに、 NiとTiとの園相反応によって生成した金属間化合物NiTi2やNi3Tiから
の回折ピークおよびアモルファス相の生成と見られるプロードなピークも認められる.
Fig.6に熱処理後の残存Niの割合d/doと熱処理温度の関係を示す o d。は熱処理前のNi膜厚であり、
ことでは熱処理温度の膨響を調べるために、ほほ 100nmと同一厚さとしている. dは熱処理後の試
料の残存Niの厚さである。この厚さは、熱処
理後の試料のNi(111)面からの回折ピークの
積分強度を求め、 (1)式の関係を用いて見積
もった。なお同じ熱処理温度のものについて
は同一試料であり、加算された熱処理時間経
過の度にX線回折測定を行った。
残存Niの割合は、熱処理温度が高くなるにつ
れ総じて減少する傾向を示している。これは
温度の上昇に伴って、国相反応に関与するNi
やTiの拡散係数が増大するのと固相反応自体
が促進されるためと考えられる.またいずれ
の温度の場合でも1-4hの熱処理で残存Niの割
合は急減することがわかる。 678K，1hの熱処
理では残存Niの割合が0.45と、熱処理温度が
45 K高い723K，1hの熱処理の場合と同程度ま
でNiの割合が低下する。しかしながら 688K，
1hの熱処理では残存Niの割合が 0.9とNiの割
合がほとんど低下せず、さらに長時間の熱処
理を行ってもこの傾向は変わらない
Niは643Kで磁気変態し、強磁性状態から常
磁性状態に移る[17J。このときれの比熱は
急激に増大し、 Niの温度を磁気変態点以上に
上げるには余分に熱エネルギーを加えてやる
必要がある[17J。このことは炉の温度は688K
であるが、磁気変態による比熱の急激な増大
のために実際の試料温度は688Kよりも低下し
ている。その結果、 688Kでの熱処理ではNiの
割合がほとんど低下しなかったものと考えら
れる。なお、この温度とNiの磁気変態点の間
には 45kの温度差がある。これはNi中に含ま
れるCoなどの徴量な不純物の欝響と思われる。
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Fig.5 Seeman-Bohlin X-ray diffraction of samples 
with 100nm thick Ni film annealed for 1h 
at 678K(A)， and for 8h at 678K(B). 
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Fig.6 The dependence of residual Ni on anneal-
ing temperature for various annealing time. 
Fig.7に熱処理後の試料の残存Niの割合と蒸着Ni膜厚の関係を示す.熱処理温度は678Kであり、
Fig.6で蒸着Niの割合が熱処理によって急激に低下する温度である.それぞれの膜厚の試料を各 4
枚用意し、 1，2， 4， 8hの熱処理を施した後、 X線回折測定を行った。
残存Niの割合は蒸着Niの膜厚が厚くなるにつれて、総じて高くなっている.また膜厚が 130nm以上
の場合は、 1-2hの短時間の熱処理により、残存Niの膜厚が最初の膜厚よりも増加している。これは
熱処理時に試料表面に形成されるヒロックのためと恩われる。 Niの熱膨張率は15XI0-6 K-1であ
るが、 Tiのそれは 9X10・6 K-1であることから、蒸着後のNi膜には圧縮応力が疲存している。
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このような応力状態の試料をさらに高温で熱
2.0 
処理を行うとNi膜にはさらに大きな圧縮応力
が作用する。このような応力状態は熱処理時
の拡散に伴うクリーブによって緩和される。
ところが膜厚が厚い場合には拡散に伴ウクリ
ープで緩和されず、圧縮された原子は結晶粒
界を通じて膜表面に押し出されヒロックを形
成し、表面変形を引き起こす口8J。
一方、蒸着Ni膜厚が薄い場合にはNi膜に作用
する圧縮応力は拡散に伴うクリープによって
緩和されやすいと考えられる。しかしながら
250 50 100 150 200 
Deposited film thickness. do/nm 
Ni膜厚60nmで熱処理時間2hの場合、残存Niの
Fig.7 The dependence of residual Ni on thick-
ness of deposited Ni film for various 
annealing time. 
膜厚は最初の膜厚よりも増加している。 Ni膜
厚が薄い場合には、 Fig.3に示したように試
料面はNi (200)面で構成される確率が高くな
ることから、 Niの最速拡散方向である (111)方向が試料厚さ方向に占める割合が低下している。
その結果、蒸着Niの膜厚が 100nmよりも薄い場合には、上述した理由によって拡散に伴うクリーブ
で圧縮応力の緩和が有効に行えず、そのために残存Niの割合が低下しえなかったものと考えられる。
3.3熱処理に伴う固相反応
Fig. 5(A)， (B)に示したように、熱処理によ
、 do=100nm 
ロ口、\~ ~ ~ 
¥¥Ni. NiTi2 
、h、 El
800 
ってNiとTiが固相反応しアモルファス相や金
属間化合物相Ni3Ti. NiTizが生成する。
Fig.8は熱処理条件が固相反応に及ぼす影響
を示した図である.熱処理時間よりも熱処理
温度の方が固相反応により大きな影響を及ぼ
すことがわかる。熱処理温度が 623から773K
と増加するにつれ、蒸着されたNi相は (A)Ni (Bl 
(Al 
。
Ni またはニコ(B)Ni+amor.コ(C)Ni+amor.+NiTiz
20 15 10 
Time. t/h 
600d Ni+Ni3Ti+amor.+NiTi2コ (D)Ni+amor.+NiTi2
コ(E)Ni+NiTi2 と変化する。 658-678Kの温度
Fig.8 Temperature-time diagram of the phases 
formed by the solid-state reactlon. 
範囲で、ト2hの熱処理では(Ni+amor.)である
が、さらに長時間の熱処理を行うと金属間化
合物相が生成する。しかしながら623Kの場合は、長時間の熱処理によってもアモルファス相は生成
しないoFig.6に示したように、この温度の場合でも蒸着Niの残存割合は時間の経過とともに低下
している。このことはNiは基板のTi側八拡散しているととを意味しているoNiはTi中を高速拡散す
ることが知られており、その拡散係数はTiの自己拡散係数の 104倍である [19J。そのために比較
ただしTi中でのNiの固溶限は 1100Kで的低い熱処理温度でもNiがTi側に拡散したと考えられる。
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も 103原子 ppm[19Jと非常に低く、 NiはTi
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中にほとんど固溶できない。その結果、Ti中
に高速拡散したNi原子はTiの粒界部に存在し
623Kの熱処理ではているものと恩われる。
アモルファス相が生成せず、この温度以上の
熱処理でアモルフアス相が生成するという事
実は、 Ti中へのNiの盤散によってアモルフア
ス相の核生成が起こるのではなく、 Ni中への
ロ
ロ
????
Tiの拡散によってアモルファス相の核生成が
• 50 起こることを強く示唆している [20]。
口ロFig.9は蒸着したNiの膜厚が固相反応に及
熱処理温度はぽす影響を示した図である。 10 
Fig.9 Deposited Ni film thickness -time diagram 
of the phases formed by the solid-state 
reactlOD. 
Fig.7に示したように膜厚が
100nmの場合は、残存Niの割合が最も低下し
678Kである。
ている.そのため、膜厚が 100nmの場合は他
の膜厚の場合よりも短時間の熱処理で、蒸着
したNi相は(Ni+amor.)コ(Ni+amor.+NiTi2)二争(Ni+Ni3Ti+amor.+NiTi2)と変化している。膜厚が 100
nmよりも薄い場合には、この変化過程がより長時間側に移行する。これは前述したように、膜厚が
薄い場合には膜を構成するNi結晶の配向性が強く、そのためにNiの拡散係数が低下するためと考え
られる。
3.4生成相の厚さの変化
固相反応によって生成する相は、拡散対の
12 1 
聞の領蟻に層状に存在する口5J。したがつ
α 
て金属間化合物の組成比から NiTi2はアモル
ファス相とTi基板の界面部に、 Ni3Tiはアモ
ox 
ルファス相とNiの界面部に層状に生成すると
考えられる.生成相の厚さはX娘回折で劃定
される回折ピークの積分強度をもとに、以下
Fig.10 Schematic diagram of the layered-structure 
model. 
に示す方法で決定できる。
今、 Fig.l0に示すように入射X線の強度を
I。とし、 X緯は試料表面に対して角度αで入
射するとするならば、表面から Xの深さにお
けるX糠強度 Ip(X)は (4)式で表される[22J。
μlX 
I/x) = Ioexp(ー石布一) (4) 
ここでμ1は層 1の肢収係数である.
このX線が Pにおける体積oV(=sx 0 X)の物質によって試料面と2e 1の角度をなす方向にX躍を出
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したとする.このX糠は試料表面に到達するまでに X/sin2仇の長さにわたって駿収されるから、
このoVによって観測される積分反射強度oI1(X， 61)は (5)式で表される.
δI1(x. 61) = Io.Ql( (1)・5・ox.exp{-μ1fl( 61)X) 
ただし f1 (θ1) で上一+一 1sin2 D 1 
ここで 01(91)は単位体積の居 lによる積分反射強度である[15Jo
(5) 
したがって、厚さX1の層 1によってこの方向に出るX線の全積分反射強度11(X1• D 1)は (5)式を O
からLまで積分することにより得られ、 (6)式で表される。
一 I^Q唱(D，).5 
11(xp (1) . -F (Ll ¥ (1 -exp{ー μlfl(Dl)Xl})μlfl (θ1) 
(6) 
層 1の下に層 2が存在する場合には、入射X娘、反射X線はそれぞれ眉 1，2を通過する際に吸収さ
れる.したがって、厚さLの層 2によって試料面と2D 2の角度をなす方向に出るX線の全積分反射
強度1.(X.. 6.)は (7)式で与えられる.
1^Q.，( (9).5 
1 2(x2• 62) = よム(んr-sxP{ー μん(6川}(1-exp{ー μ2f2(θ川}) (7) 
ただし
f2( 62) =→Lー +一 1sin2 62 
ここで μzは層 2の肢収係数、 02(B2)は単位体積の層 2による積分反射強度である.
(6)式と (7)式より (8)式が得られ、積分強度と層の厚さが関係づけられる.
1， μ.，f.，(θ.，)0， ( 6，) 1 -exp {ー μlf1(D1)X1}て={ぷ(θ;)Qi(oi)}exp{-hf2(θ九}(1-exp{-1L2f2( D川}) (8) 
層 2の下にさらに層 3、層 4が存在する場合
も、同様の方法で各層からの積分強度と層の
厚さが関係づけられる.
計算に際して、基準となる層 1は試料最上
部に残存するNiとした.層厚さの計算に必要
な積分強度は、 X線回折図から求めた o Niに
ついては(111)面、 Ni3Tiは(201)面、 NiTiz
は(511). (333)面からの回折ピークである。
Table 1に計算に用いた定数を示す。
生成相の参照ピークの回折角2θ は41.11。
から44.54・の範囲内であり、 f(6 )の値は
20.6，から20.5に変化するにすぎない.
Table 1 Absorption coefficient and ratio of 
integrated intensities bet胃eenthe 
reflection of Ni of unit volume and 
that of referring phase of unit volume. 
μ( nm-1) Q(Ni)/Q 
Ni ら.38)( 10 
5ー 1.0 
Ni3Ti 6.55 )( 10-
5 
1.73 
Amor. 7.38 )( 10-
5 
1.27 
NiTi2 8.21M105 1.28 
ここではNi(111)面からの回折角に対する値(=20.5)を用い、すパて同ーの値とした。
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Fig.12 Change in the thicknesses of amorphous 
phase(A)， Ni3Ti(B) and NiTiz(C) with 
thickness of deposited Ni film for 
various annealing time. 
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Fig.ll Change in the fractions of amorphous 
phase(A)， Ni3Ti(B) and NiTiz(C) with 
annealing temperature for various 
annealing time. 
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Fig.1Hこアモルファス相、 Ni3Ti相、 NiTi2相の存在比と熱処理温度の関係を示す。存在比はい
ずれの場合も、蒸着Niの膜厚に対する各生成相の厚さの比で表しである。なお蒸着Niの膜厚はすパ
て 100nmである.アモルファス相は643四 773Kの温度範囲で、 0.16-0.34程度生成している。アモル
フアス相は熱力学的に準安定な状態のため、その存在比は比較的短時間の熱処理で最大値に達した
後は、より長時間の熱処理によって低下する. 同様の傾向は、 NiaTiについても認められる。
ただし NiaTiの場合は、その存在比は 0.1以下とアモルフアス相のそれと比パて小さい。 Ni3Tiが
成長するためには、Ti原子が成長界面に補給されねばならない.しかしながら Ni3Ti相の下部には
すでに生成したアモルファス相がかなりの厚さで存在しており、 Ti原子はこの相内を拡散する必要
がある。アモルフアス相内でのTiの拡散係数は小さいとみなせることから、アモルフアス相の存在
はTiの拡散にとって抵抗となり、 Ni3Tiの成長が抑制されたものと考えられる。 一方、 NiTizは
熱処理温度が高くなるにつれてその存在比は急激に増加し、 773K.16hの熱処理では 0.7にも遣し
ている o NiTizでは、前述したアモルファス相ゃれ3Tiとは異なり、熱処理時間が長くなるにつれ
てその存在比は増加している。注目すパき点は、 123.773Kでの熱処理で NiTi2の存在比は0.3-0.7 
とカ、なり高くなっているが、乙れと対応してNi3Tiの存在比が非常に小さくなっている点である.
乙のととは、 NiTizが成長しその厚さが増大すると、 NiaTiの成長に必要なれ原子の拡散に対して
大きな抵抗になることを示唆している。
Fig.12にアモルファス相、 Ni3Ti相、 NiTi2の厚さと蒸着Ni膜厚の関係を示す。 熱処理温度は
678Kである。蒸着Ni膜厚が70-130nmの場合、 8hの熱処理でアモルファス相は25-30nm程度の厚さま
で成長している.しかしながらこの膜厚範囲では、前述したようにNiとTiの相互拡散が活発に行わ
れるため Ni3Ti. NiTizも成長している。 8h以上の長時間の熱処理を行っても、熱力学的により安定
なNiTizの成長が著しくなるため、アモルファス相の厚さはこの厚さ以上に増大することはないも
のと推察される.
4.結言
バルクのチタンとその上に蒸着されたニッケル薄膜聞の固相反応に及ぼす熱処理温度、時間およ
び蒸着ニッケル膜厚の膨響について、 X線による構造解析をもとに検討した.得られた結果を以下
に示す.
(1) NiとTiとの相互拡散により固相反応が生じ、アモルフアス相および Ni3Ti， NiTizの金属間化合
物相が生成する。
(2)アモルファス相が生成する温度範囲は643-773Kである.蒸着ニッケルの膜厚が100nmの場合、
16-34 nmの厚さのアモルファス相が生成する. 熱処理温度が623Kでは、ニッケルはチタン中
に拡散するがアモルファス相は生成しない。
(3)アモルフアス相の厚さは1-8hの比較的短時間の熱処理では厚くなるが、 8h以上の長時間の熱処
理では逆に薄くなる.
(4) NiTizは658K以上の温度で生成するようになり、熱処理温度が高いほど、また熱処理時聞が長
いほど厚くなる.蒸着ニッケル膜厚が 100nmの場合、 773K，16hの熱処理でその厚さは70nmにも
遣する。
(5) Ni"Tiが生成する温度範囲は658-688Kである.蒸着工ッケル膜厚が 100nmの場合、 16hの熱処
理でもその厚さは10nm以下である。
(6)固相反応は、蒸着ニッケルの膜厚が70-130nmの場合に最もよく進行する。
終わりに、イオン・プレーティングによる試料作製およびX鰻回折測定で協力された福井県工業
技術センタ一 吉川嘉雄氏、土田耕三氏、佐治栄治氏、富田孝一氏に謝意を表します。
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なお、本研究の一部は福井県産業振興財団の助成によったことを付記し、あわせて謝意を表します.
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